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Abstract
The Policy Research Working Paper Series disseminates the findings of work in progress to encourage the exchange of ideas about development 
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This paper integrates information on climate change, 
hydrodynamic models, and geographic overlays to assess 
the vulnerability of coastal areas in Bangladesh to larger 
storm surges and sea-level rise by 2050. The approach 
identifies polders (diked areas), coastal populations, 
settlements, infrastructure, and economic activity at risk 
of inundation, and estimates the cost of damage versus 
the cost of several adaptation measures. A 27-centimeter 
sea-level rise and 10 percent intensification of wind 
speed from global warming suggests the vulnerable 
zone increases in size by 69 percent given a +3-meter 
inundation depth and by 14 percent given a +1-meter 
inundation depth. At present, Bangladesh has 123 
polders, an early warning and evacuation system, and 
more than 2,400 emergency shelters to protect coastal 
This paper—a product of the Environment and Energy Team, Development Research Group—is part of a larger effort in 
the World Bank to understand potential impacts of climate change and adaptation cost. Policy Research Working Papers 
are also posted on the Web at http://econ.worldbank.org. The author may be contacted at sdasgupta@worldbank.org.  
inhabitants from tidal waves and storm surges. However, 
in a changing climate, it is estimated that 59 of the 123 
polders would be overtopped during storm surges and 
another 5,500 cyclone shelters (each with the capacity 
of 1,600 people) to safeguard the population would be 
needed. Investments including strengthening polders, 
foreshore afforestation, additional multi-purpose 
cyclone shelters, cyclone-resistant private housing, 
and further strengthening of the early warning and 
evacuation system would cost more than $2.4 billion 
with an annual recurrent cost of more than $50 million. 
However, a conservative damage estimate suggests that 
the incremental cost of adapting to these climate change 
related risks by 2050 is small compared with the potential 
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An  increase  in sea surface temperature is strongly evident at all  latitudes and in all oceans. 
The  scientific  evidence  indicates  that  increased  sea  surface  temperature  will  intensify 
cyclone  activity  and  heighten  storm  surges.8,9  These  surges10  will,  in  turn,  create  more 
damaging  flood  conditions  in  coastal  zones and adjoining  low‐lying areas. The destructive 
impact will generally be greater when storm surges are accompanied by strong winds and 
large onshore waves. Tropical  cyclone  Sidr11  in Bangladesh  (November 2007)  and  cyclone 
Nargis12  in  the  Irrawady  delta  of  Myanmar  (May  2008)  provide  recent  examples  of 
devastating storm‐surge impacts in developing countries.  
Some  recent  scientific  studies  suggest  that  increases  in  the  frequency  and  intensity  of 
tropical  cyclones  in  the  last  35  years  can  be  attributed  in  part  to  global  climate  change 
(Emanuel 2005; Webster et al. 2005; Bengtsson, Rogers, and Roeckner 2006).   Others have 
challenged  this  conclusion;  citing  problems  with  data  reliability,  regional  variability,  and 
appropriate  measurement  of  sea‐surface  temperature  and  other  climate  variables  (e.g., 




8 A sea‐surface temperature of 28o C  is considered an  important  threshold  for the development of 
major hurricanes of categories 3, 4 and 5  (Michaels, Knappenberger, and Davis 2005; Knutson and 
Tuleya 2004). 
9 A rising sea  level as thermal expansion and  ice cap melting continue will be another contributory 
factor.  The most recent evidence suggests that sea‐level rise could reach 1 meter or more during this 










cyclone  peak wind‐speed  and  rainfall will  occur  if  the  climate  continues  to warm. Model 
studies  and  theory  project  a  3‐5%  increase  in wind‐speed  per  degree  Celsius  increase  of 







200  years,  2.6  million  people  may  have  drowned  during  surge  events  (Nicholls  2003).  
Although significant adaptation has occurred over time, and many lives have been saved by 
improved  disaster  forecasting,  evacuation  and  emergency  shelter  procedures  (Shultz, 
Russell, and Espinel 2005; Keim 2006);  recent disasters  in Bangladesh and Myanmar have 
demonstrated that storm‐surge  losses still remain huge  in many areas. Allocating resources 
to  increased disaster  resilience  along  particularly  vulnerable  coastlines  could  reduce  such 
losses.  The  need  for  disaster  preparedness  along  vulnerable  coastlines  is  especially 
pronounced in countries where concurrent scientific projections point towards more intense 
cyclones  in  a  changing  climate.    However,  setting  a  new  course  requires  better 
understanding  of  expected  changes  in  storm  surge  patterns  in  the  future,  associated 
damages and adaptation costs.    
Currently,  systematic  studies  of  storm  surge  patterns  in  the  future,  location‐specific 
potential damage and adaptation alternatives are scarce in developing countries.  Analytical 
work  to  date  has  been  confined  to  relatively  limited  sets  of  locations,  impacts  and 
adaptation  measures  (Ali  1999,  Hoque  1994,  Khalil,  1992).  This  paper  is  an  attempt  to 
                                                            







The  focus of  this  research  is on 10‐year  return period  cyclones  ‐‐  cyclones with a 10% or 






on  various  measures  of  adaptation  to  storm  surges  in  Bangladesh.  At  the  outset,  we 





in  Bangladesh.  Our  methodology  and  results  are  presented  in  Section  3,  and  Section  4 
concludes the paper. 
2. Cyclones in Bangladesh 
Cyclones hit  the  coastal  regions of Bangladesh almost every year,  in early  summer  (April‐
May) or late rainy season (October‐November). Between 1877 and 1995 Bangladesh was hit 







15 The  Indian  Meteorological  Department  (IMD)  is  responsible  for  tracking  tropical  storms  and 














The  Meghna  estuarine  region  is  the  area  where  most  of  the  surge  amplifications  occur.  
UNDP has  identified Bangladesh to be the most vulnerable country  in the world to tropical 
cyclones (UNDP, 2004). 




even  more  are  also  not  uncommon  with  an  occasional  reference  in  the  literature.  For 

















wind towards the coast and causes further amplification of the surge.   
the bay.  It has been observed  that wind  induced waves of up  to 3.0 m height may occur 




with  increases  in  intense  tropical cyclones  in  future  (IPCC, 2007). For  the Bay of Bengal, a 
study using dynamical models driven by RCM20  simulations of current and  future climates 
have shown  large  increases  in the frequency of highest storm surges despite no significant 



























Bengal  Model  recently  updated  and  upgraded  under  the  Comprehensive  Disaster 




For  approximating  a  condition of  cyclones  in Bangladesh without  climate  change,  cyclone 
tracks of all major 19 historical cyclones making landfall in Bangladesh during 1960 and 2009 
(For  details,  see  Appendix  2)  have  been  used  with  corresponding  observed  wind  and 
pressure  fields. For  simulating  the storm  surge and associated  flooding,  the Bay of Bengal 
model was  then  applied  to  generate  the extent  and depth of  inundation without  climate 
change. Resulting inundation map is based on the maximum level of inundation at every grid 
points of the model.  
For  approximating  cyclones  in  a  changing  climate  by  2050,  potential  cyclone  tracks  have 
been selected simulating 19 major cyclones making landfall in Bangladesh during 1960‐2009, 


















than 3 m  inundation depth and 14%  increase  in  the vulnerable  zone with more  than 1 m 
inundation depth with climate change (See Table 2). 
3.2 Identification of critical impact elements exposed to inundation risk: 
In  order  to  identify  critical  impact  elements  exposed  to  inundation  risk,  geographic 
Information  System  (GIS)  software has been used  to overlay  the best  available,  spatially‐
disaggregated data on current assets and activities  in the coastal zone of Bangladesh, with 
the inundation zones projected for 2050 ‐ with and without climate change.  
Impact  elements  considered  in  this  analysis  include:  housing  ‐  by  building material  type, 
education  institutions,  growth  centers,  mills/  factories  (large  scale),  national  highways, 
regional highways,  feeder roads‐type A,  feeder roads‐type B, bridges, power plants, power 
transmission  lines,  deep  tubewells,  mosques,  temples,  historical  places  and  tourist 
destinations. Relevant exposure surface dataset for land area, population, poverty map, and 
agriculture extent were also used.  Exposure surface data were collected from various public 
sources,  such  as  Bangladesh  Railways,  Bangladesh  Water  Development  Board,  Local 





For  the  exposure  grid  surfaces,  three  GIS  models  were  built  for  calculating  the  exposed 
value. Exposure  indicators, such as  land surface, agriculture extent, road  infrastructure and 
railways were measured  in  square  kilometers  or  kilometers.    The  values  of  the  pixels  in 
population  surfaces  represent number of people,  therefore  the  exposure  is  calculated by 





Presently,  our  estimates  indicate  that  8.06  million  inhabitants  in  coastal  Bangladesh  are 
vulnerable  to  storm  surge  related  inundation  depth  of  more  than  1m;  the  number  will 
increase 68% with population growth by 2050 even without climate change, and by 110 % by 
2050  in  a  changing  climate  in  the  absence  of  further  adaptation  measures.  Population 
exposed to  inundation depth of more than 3m will  increase by 67% from current trends to 
the 2050 scenario with climate change by 2050 (See table 3). 
3.3 Potential Damage  and  loss  from  a 10  year  return period  cyclone/  storm  surges  in  a 
changing climate by 2010: 
Exposure estimates of critical impact elements derived from geographic overlays provide the 





b. Experience  of  Bangladesh  during  the  most  recent  devastating  cyclone  Sidr  in 
2007.26 (The extent of storm surge inundation during Sidr was 8.7% more than an 
average  inundated  area  of  a  historical  10  year  return  period  cyclone  of 
Bangladesh.27 Accordingly, adjustment was made in computation of damage);  




d. All estimates have been adjusted for 2009 price  level as per 18%  increase  in the 
GDP deflator during 2007 and 2009.  











related  inundation  during  Sidr,  2007.  Post  disaster  assessments  indicate  3,406  human 
casualties  and  55,282  injuries.  Although  cyclone  shelters  saved  thousands  of  lives,  focus 
group interviews with the residents of cyclone‐affected areas revealed that a large section of 
population was reluctant to move to cyclone shelters even during emergency. Distance from 
the  homestead,  difficult  access  to  shelters,  unwillingness  to  leave  livestock  behind 





of a 10 year  return period  cyclone  induced  storm  surge without and with  climate  change 
respectively by 2050. Extrapolation with  the  ratio of casualty  to exposure  (0.001), and  the 
ratio  of  injury  to  exposure  (0.016)  experienced  during  Sidr  indicates  a  risk  of  additional 
human  casualties with  an  expected magnitude of  4,637,  and  an  expected  75,268  injuries 
from a 10 year  return period cyclone by 2050 as a consequence of climate change,  in  the 
absence of improved defensive measures.28  Improved defensive measures would contribute 
to  reduced  fatality  and  injury  risk  from  increased  exposure  without  climate  change,  in 
addition to the additional risk engendered by climate change. 
Attaching  a  monetary‐equivalent  value  to  these  risks  that  can  be  combined  with  and 
compared to risks of financial damage and loss is enormously difficult.  The most appropriate 
measure of  the benefit  from  reduced  risk of  fatality  is  the “Value of Statistical Life”  (VSL), 
which  seeks  to  estimate  the  monetary  equivalent  of  improved  well‐being  for  individuals 









the USA.    In  this analysis a VSL of Taka 15.5 million  (approximately $0.2 million) has been 
used.  This estimate for Bangladesh has been computed by updating the central estimate of 





To  calculate  the  economic  damages  from  increased  injury  risk,  a  crude  lower‐bound 
estimate based on the WHO figure for cost per outpatient visit at a secondary hospital visit 
in  Bangladesh,  $4.86  (Cropper  and  Sahin,  2009)  has  been  adopted.    This  yields  a  total 
economic damage from increased injury risk of $0.352 million. This estimate, however, does 





















turn  implies  a  significant  reduction  in  housing  damages  and  a  substantial  increase  in 
household asset damages during cyclones over time.  
Projection  of  population  in  coastal  regions  by  2050  without  and  with  climate  change 
indicates that an additional 7.08 million  inhabitants (i.e. an additional 1.45 million houses ‐




in  Bangladesh  is  assumed  to  be  400  sq  feet with  2,000  sq  feet  of  brick wall  surface  and 
approximate value of household assets is $2,143 (Tk 150,000). Under the assumption that on 















be  4.42%    by  2050,  (b)  Bangladesh  will  attain  100%  enrollment  in  primary  schools  and  70% 
enrollment  in secondary schools   by 2050, which  is the current  rate of school enrollment of Brazil, 





standard  specification  of  the  LGED,  the  size  of  a  standard  school  in  Bangladesh  is 
approximately  160  sq  m  and  its  contents  are  worth  $2,857  (Tk  200,000).  Under  the 
assumption of expected average 50% damage to walls and contents during  inundation, the 
estimated (total) damage36 in a changing climate is $8.96 million. 
















2007)  in  the  future and  there will be 50% damage  in  the  yield  if a 10  year  return period 
cyclone  strikes,  the  estimated  additional  damage  (primarily  loss)  for  cereal  is  $788.83 
million in a changing climate by 2050. 






in  the  future,  the estimated additional damage and  loss  for  the  livestock and  fishery are 
$55.62 million and $66.36 million, respectively, in a changing climate by 2050. 38 
Potential damage in non‐ agricultural productive sector: 




countries  with  present  per  capita  income  similar  to  the  projected  per  capita  income  of 
Bangladesh  indicates  that  the  share  of  the  non‐agricultural  productive  sectors  is  likely  to 
increase in Bangladesh by another 11% by 2050. GDP of Bangladesh is expected to increase 
21.48  times between 2007 and 2050. Storm surge  induced  inundation area under Sidr, an 







surge height/ depth of  inundation  is  less  than 1m, and  fully damaged when  the depth of 
inundation  exceeds  1m. Under  the  assumption  of  25%  growth  in  road  network  between 
2005  and  2050,  geographic  overlays  of  the  road  network  and  inundation  zones  indicate 
3,998 km roads will be exposed to inundation depth of less than 1m and 8,972 km roads will 
be exposed  to  inundation depth of more  than 1m by 2050 even without  climate  change. 
With climate change,  the  road exposure  to  less and more  than 1m  inundation depths will 
















In 2007, Sidr  induced a damage of $8.2 million  in  the power sector of coastal Bangladesh. 
The projection of population indicates 1.53 times growth of coastal inhabitants in the coastal 
area  between  2007  and  2050.  The  consumption  of  power  in  Brazil,  Lebanon,  Malaysia, 
Uruguay  and  South  Africa  ‐countries  with  the  present  per  capita  income  similar  to  the 
projected  per  capita  income  of Bangladesh  indicates  per  capita  consumption  of  power  is 
likely  to  increase  20  times  in  Bangladesh  (and  power  infrastructure  5  times42)    by  2050. 





In  the  sixties,  123 polders  and  supporting  infrastructure were  constructed  to protect  low 










induced a damage of $70.3 million  in  the polders and  related water  regulators  in  coastal 
Bangladesh. Past experience has identified “overtopping” of an embankment of a polder to 
be  the  most  important  factor  responsible  for  polder’s  damage  during  cyclones.44  




loss for an average 10 year return period cyclone  induced  inundation  in a changing climate 
by  2050  without  adaptation.  The  estimates  indicate  if  a  10  year  return  period  cyclone 
(likely  to  be more  intense  than  current  cyclones with  climate  change)  hits  Bangladesh, 






In  the  early  sixties  and  seventies  123  polders,  of  which  49  polders  are  sea  facing, were 
















Bangladesh. Differences  between  the  crest  level  of  embankment  of  each  polder  and  the 
inundation  depths  projected  for  2050  ‐  with  and  without  climate  change  have  been 
computed  to  identify  polders  likely  to  be  overtopped  by  intensified  storm  surges  in  a 
changing climate and to quantify the potential extent of overtopping. The result indicates 26 





energy,  and  in  reducing  hydraulic  load  on  the  embankments  during  storm  surges47,  but 
Bangladesh has  inadequate foreshore forests.   At present, the total  length of embankment 
of 49 sea facing polders is 957 km, of which only 60 km has forest belts; and in many areas 
the existing forest belt is degraded. Officials of the Department of Forests and experts of the 




polders,  has  been  estimated  from  Google  Earth  using  GIS  methodology;  and  the  gap 





protecting human  lives and  livestock during cyclones48.   Although  the need  for and use of 
                                                            
47 Benefit of foreshore afforestation was evident during the 1991 cyclone, Sidr (2007) and Aila (2009).  
It was  reported  that massive devastation  to property and  loss of  lives during  the 1991 cyclone,  in 
Chokoria and areas around  it, was primarily the result of virtual absence of mangrove forests along 
their coasts (BCAS). An in‐depth study of the damages and losses inflicted by the Sidr (2007)has noted 




been estimated that cyclone shelters saved thousands of lives.   
cyclone  shelters  is  expected  to  decline  if  polders  are  raised  adequately  and  maintained 
properly, cyclone shelters will still be needed in the following cases:  
a) a number of smaller yet  inhabited  islands may turn out to be cost  ineffective to be 




The  total  number  of  additional  cyclone  shelters  required will  depend  on,  and  have  been 
calculated  from  the population  likely  to be exposed  to  inundation depth of more  than 3m 





role  in  saving  lives  during  cyclones.  In  general,  Bangladesh  Meteorological  Department 
issues  forewarning  for  any  impending  cyclone  and  storm  surge;  newspapers,  television 
channels and radio stations broadcast the warning; and the local government administration 




forecast  of  an  area  likely  to  experience  a  storm  surge  is  usually  over‐estimated  and 
delineated over a large section of the coastal zone, which can lead to unnecessary repetitive 
evacuations  and  loss  of  popular  faith  in  the  early  warning  system.    More  precision  in 





50 Many of the existing cyclone shelters are  in dilapidated condition. In a 2004 survey, CEGIS found 
that more  than 65% of  the  shelters had no provision  for  the  special needs of women;  almost no 
facility was user friendly for people with disabilities; and 80% had no provision for livestock.   
51  Red Cross in Bangladesh 
required. The Red Crescent Society officials, CPP volunteers and residents of major cyclone 
affected areas also pointed out the urgent need  for broadcasting the warnings  in the  local 
dialects52  and  the  need  to  raise  awareness  for  the  importance  of  timely  evacuation. 
According  to  the  CPP  volunteers  and  residents  of  cyclone‐affected  areas,  in  the  past,  a 
significant number of  fatalities could have been avoided had people not  ignored/  resisted 
evacuation until the last minute.  
Experts  in the Meteorological Department and the Red Crescent Society were consulted on 
ways  to  improve  the  cyclone  early  warning  and  evacuation  systems,  and  their 
recommendations on  improvement of cyclone modeling, upgrading of equipment,  training 
of  personnel,  and  awareness  raising  programs  have  been  considered  for  costing  in  this 
analysis. 
3.5 Costing of Adaptation: 
In  this paper,  focus of adaptation  is  to avoid  further damage  from storm surge  inundation 
















(a) Differences between  the  crest  level of embankment of each polder and  the  storm 
surge level projected for 2050, with and without climate change have been computed to 
quantify the potential extent of overtopping of an embankment. 
(b)  The  amount  of  earth  needed  for  this  purpose  has  been  derived  from  engineering 
designs.   Current  local price  for earthwork  from  the BWDB  (Tk 109.96/ m3  if collected 
from 300m to 1km distance; and Tk 133.44/ m3 if collected from 1km to 5 km distance) 
has been used in the estimation. See appendix 4 for details. 







(e) Height enhancement of embankments will  require more  land  for strengthening  the 
bases.  For sea facing polders, foreshore land is usually government owned or khas land.  




fixed  percentage  (2%)  of  capital  investment  has  been  assumed  to  be  the  regular 
maintenance cost.   
 
The  result  from  this algorithm  is  in a projection of an adaptation  cost of $892 million  for 
coastal polders (26 interior polders and 33 sea facing polders) in a changing climate. Table 6 





been  poor  along  the  Chittagong  belt,  apparently  due  to  a  combination  of  factors  including  high 
salinity  of  the  soil.    As  the  soil  along  the  south‐western  coast  is  even more  saline,  it’s  not  clear 






As mangrove  forests  exist  along  some  segments  of  the  coastline of Bangladesh, only  the 








Current  consensus  is  in  favor  of  multipurpose  cyclone  shelters  with  elevated  space  for 
livestock and overhead water storage, which can serve as a primary school / office space at 
times other than an emergency. 
In  coastal Bangladesh, 8,059,185 people were exposed  to  storm  surge  related  inundation 
depth  of  more  than  3m  in  2001.  In  2050,  with  a  projected  growth  of  population57, 
13,571,667  inhabitants will  be  exposed  to  storm  surge  related  inundation depth of more 
than 3m even without climate change.    In a changing climate with the projected expansion 
of the inundation zone as well as an increase in inundation depth coupled with a projected 
population  growth,  an  additional  9,122,762 inhabitants  will  be  exposed  to  a  similar 
inundation risk.    In estimation of the costing of multipurpose cyclone shelters, current cost 
and capacity of cyclone shelters have been collected from the World Bank funded projects. 
At  present,  a  World  Bank‐funded  multipurpose  cyclone  shelter,  under‐construction,  with 
provisions for 1,600 people costs $214,000. In order to accommodate 9,122,762 inhabitants 
                                                            




57 Population  for  the coastal  region  in Bangladesh 2050 has been projected under  the assumption 
that  Bangladesh  will  attain  replacement  fertility  rate  by  2021,  and  68.4%  growth  of  coastal 
population between 2001 and 2050. 
exposed  to  inundation  risk due  to  climate  change,  additional 5,702 multipurpose  shelters 
would be required at the estimated cost of $ 1.2 billion.58 
Cyclone resistant private housing: 
Inspection  reveals  that  in  the  past  cyclones,  the  housing  sector  has  accounted  for  a 
significant portion of damage.  For example, during the severe cyclone of 2007, Sidr, damage 
to  the housing  sector has been estimated  to be $839 million  accounting  for 50% of  total 
damages  to  the economy  (GoB, 2008).  In  the coastal  region, houses can be made cyclone 
resistant when  suitable  designs  and  building  codes  are  followed. Upon  consultation with 
local  Architects  and  Civil  Engineers,  this  analysis  is  recommending  a  revolving  fund  of 





Focus  group  interviews  were  conducted  with  the  experts  of  the  IWM,  Bangladesh 
Meteorological  Department,  the  Red  Crescent  Society  and  residents  of  recent  cyclone‐
affected  areas  on  the  requirements  for  strengthening  the  cyclone  early  warning  and 
evacuation system  in Bangladesh.   Experts of  the  IWM emphasized the need  for  improved 
location‐specific  inundation  projection;  officials  of  the  Bangladesh  Meteorological 
Department emphasized the need for more accurate forecasting of cyclone landfall location 
and  inundation  depth;  and  the  officials  of  the  Red  Crescent  Society,  CPP  volunteers  and 





59  Subsidy  systems  should  always  be  designed  with  caution  so  that  misuse  of  subsidies  can  be 
avoided.  
 
For  improvement  in  location‐specific  inundation  projections  (basis  of  forecasting  and 
adaptation planning), the IWM has pointed out the need for the following: 



























60 The  radiosonde  is  a  balloon‐borne  instrument  platform  with  radio  transmitting  capabilities.  It 
contains  instruments  capable of making direct  in‐situ measurements of air  temperature, humidity 




track  the motion of  the  radiosonde during  its  ascent  through  the air. The  recorded elevation  and 


























As  strong  structural  protection  measures,  such  as  polders,  are  being  suggested  in  this 
analysis, it reduces the need for making infrastructure (roads, bridges etc.) resilient to storm 
surge related  inundation, except  in regions where there will not be any full‐scale structural 
protection,  for  example  in  islands  which  are  not  and  will  not  be  protected  by  polders. 
However,  it  should  be  noted  that  in  these  unprotected  islands,  there  is  not  much 
infrastructure to protect.   
To  sum  up,  Table  7  presents  the  itemized  estimated  cost  of  adaptation  for  storm  surge 
induced inundation in Bangladesh. The estimates indicate that an adaptation investment up 





year.  History  of  cyclones  indicates  that  each  year,  probability  of  a  Super  Cyclonic  Storm 
(wind speed greater  than 220 km/hour), a very severe cyclonic storm  (wind speed of 119‐
220 km /hour), and a severe cyclonic storms  (wind speed of 90‐119 km/hour) are at  least 
10%, 20% and 30%  respectively. Current scientific projections point  towards more  intense 




cyclones,  which  are  typically  frequent  in  Bangladesh,  in  addition  to  the  super  cyclones. 
Comparison of the financial damage and  loss projection of $4.257 billion with the estimate 




The  scientific  evidence  indicates  that  climate  change  will  aggravate  storm  surge‐related 
inundation  for  two  reasons.  First,  surges will be  elevated by  a  rising  sea  level  as  thermal 




the depth of  inundation and will move further  inland ‐ threatening  larger areas than  in the 
past.  This  scientific  evidence  points  to  the  need  for  greater  disaster  preparedness  in 
countries vulnerable to storm surges.   
At  present,  systematic  studies  of  storm  surge  patterns  in  the  future,  location‐specific 
potential  damage  and  adaptation  alternatives  are  scarce  in  developing  countries;  this 
research is an attempt to narrow this gap. In this analysis, the vulnerability of coastal areas 
in  Bangladesh,  a  tropical  cyclone  hotspot,  to  larger  storm  surges  and  sea‐level  rise  in  a 
changing  climate  by  2050  has  been  assessed.  Hydrodynamic  models  have  been  used  to 
delineate  future  inundation  zones and  location‐specific  inundation depths associated with 
27 cm sea‐level rise and 10 percent intensification of wind speed from global warming. After 
estimating  future  inundation,  geographic  overlays  have  been  used  to  identify  coastal 
populations,  settlements,  infrastructure  and  economic  activity  at  risk  of  inundation. 
Potential damage from a 10 year return period severe cyclone has been estimated. Cyclones 




been quantified and  the cost of adaptation  to  the  future climate  (2050) as well as current 
adaptation deficit has been computed. 
The storm surge‐induced inundation area estimates indicate a potential 69% increase in the 









loss  of  $4.560  billion61  in  a  changing  climate.  In  addition,  a  conservative  estimate  of 
monetized loss from additional deaths and injuries is $1.03 billion.  
At present, Bangladesh has 123 polders, an early warning & evacuation  system and more 
than 2,400 emergency  shelters  to protect  coastal  inhabitants  from  tidal waves and  storm 





61 of which damage is $2.437 billion and  loss is $2.123 billion. 
cope with climate change  is $2.407 billion with an annual recurrent cost of more than $50 
million. Among the adaptation alternatives, polders, foreshore afforestation, multi‐purpose 
cyclone  shelters,  cyclone‐resistant  private  housing  and  further  strengthening  of  the  early 
warning & evacuation system have been taken into consideration. 
The  UNDP  has  identified  Bangladesh  as  a  tropical  cyclone  hotspot.  Cyclones  hit  the 
Bangladesh  coast  every  year,  and  on  average  a  severe  cyclone  (wind  speed  of  90  –  119 
kmph)  strikes Bangladesh every  three years. The vulnerability of Bangladesh may  increase 
even more as current scientific evidence points towards a probable increase in the frequency 
of  intense  tropical  cyclones  in  the  Bay  of  Bengal.  The  estimates  reported  in  this  paper 
indicate  that  the  cost of  addressing  current  cyclone/  storm  surge hazards  is  significant  in 






be phased. The  itemized adaptation cost estimates provided  in  this paper could help spur 
the Government of the People’s Republic of Bangladesh to develop location‐specific coastal 
adaptation plans now  in order  to  avoid  future  losses. Ratios of  location‐specific potential 
damage64  and  adaptation  cost  can be of use  for prioritizing  investments  and undertaking 
them sequentially, as resources permit.  
For the international community, this paper presents a detailed bottom‐up methodology to 




62 This comparison  is a conservative one as damages  from more  frequent but  less  intense cyclones 
(nonetheless destructive) have not been considered.     
63 In addition, the large magnitudes of potential impacts on people and the economy provide strong 
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More than 1 m  20,876  23,764  + 14% 



























More than 1 m  16.83  28.27  + 68%  35.33  +25% 
















Aman  1,092,645  1,305,028  1.99 
Aus  526,040  618,897  1.69 







































  Investment Cost Investment Cost Annual  Recurrent 
Cost 

























































































Then  the  simulated  cyclone  is  run  with  the  hydrodynamic  model  to  generate  cyclone‐
induced storm  surge and associated coastal  inundation.  In  this analysis,  the Bay of Bengal 
model based on MIKE21 hydrodynamic modeling  system has been used.    It  is  a  two way 
nested  two‐dimensional model  and  its  domain  extends  from  Chandpur  to  16º  latitude  in 
north‐south direction. The grid size of the model is 200m in the Meghna estuary and coastal 
region  of  Bangladesh.  A  description  of  the  Bathymetry  data  used  to  develop  the  Bay  of 
Bengal Model is as follows:  
Bathymetry Data:  
The main  source  of  bathymetry  data  for  the modeling  is  the  C‐Map  (an  Electronic  Chart 
System Database), Meghna  Estuary  Study,  Phase  II  (MES  II,  1998‐99), Mongla  Port  Study 











data  were  digitized  to  develop  Digital  Elevation  Model  (DEM)  of  the  coastal  region  of 



































193  6.1  10000  200,000 Loss of livestock: 27,783, 
Destruction of Houses: 568,161, 
5‐7 Vessels capsized . 
1961  May, 9  May 5‐9  Meghna 
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billion 
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1  P10‐12  67,400  4  2.5 8.1 0.9 0.1 0.0  1.4 42.9 0.0 53.3 
2  P35/1  61,600  4.5  2.5 8.0 0.9 0.0 0.0  1.3 0.0 32.0 42.2 
3  P35/2  104,600  3  2.5 10.5 1.1 0.1 0.1  2.2 0.0 0.0 14.0 
4  P37  100,100  3.5  2.5 11.0 1.2 0.1 0.1  2.1 0.0 0.0 14.5 
5  P38  39,500  3.5  3.5 6.6 0.7 0.0 0.1  1.2 0.0 0.0 8.6 
6  P39/1  96,200  5  3.5 20.1 2.1 0.1 0.1  2.9 10.3 0.0 35.6 
7  P39/2  109,200  3  3 13.8 1.5 0.1 0.0  2.8 0.0 0.0 18.2 
8  P41/6‐7  95,100  4.5  2.25 10.9 1.2 0.1 0.0  1.8 0.0 0.0 14.0 
9  P42  28,000  4.5  3.5 5.5 0.6 0.0 0.0  0.8 5.1 0.0 12.1 
10  P43/1  113,520  4.5  3.3 20.6 2.2 0.1 0.1  3.2 0.0 0.0 26.2 
11  P43/2  120,600  4.5  3.3 21.9 2.3 0.1 0.1  3.4 0.0 0.0 27.8 
12  P44  83,700  4.5  3 13.5 1.4 0.1 0.0  2.2 10.3 0.0 27.5 
13  P55/2  109,100  0.75  3.4 9.6 1.0 0.1 0.0  3.2 0.0 0.0 13.9 
14 
P63/1A ‐
Battali  38,000  5  3.25 7.3 0.8 0.0 0.0  1.1 0.0 0.0 9.1 
                                    317.0 
 
























1 P07/1 31,800 4.5 2.5 4.1 0.4 0.0 0.0 0.7 21.4 0.0 26.7
2 P07/2 64,000 4 2.5 7.7 0.8 0.0 0.0 1.4 25.7 0.0 35.6
3 P10‐12 67,400 4 2.5 8.1 0.9 0.1 0.0 1.4 42.9 0.0 53.3
4 P13‐14/2 122,400 4.5 2.5 15.9 1.7 0.1 0.0 2.6 0.0 0.0 20.3
5 P23 36,700 4 3 5.5 0.6 0.0 0.0 0.9 21.4 0.0 28.5
6 P31 62,700 4 2.5 7.5 0.8 0.0 0.0 1.3 42.9 0.0 52.6
7 P32 48,800 4 2.5 5.9 0.6 0.0 0.0 1.0 25.7 0.0 33.3
8 P33 51,500 4 2.5 6.2 0.7 0.0 0.0 1.1 25.7 0.0 33.7
9 P35/1 61,600 4.5 4 14.2 1.5 0.1 0.0 2.1 0.0 32.0 49.9
10 P35/2 104,600 3 4 19.3 2.1 0.1 0.1 3.6 0.0 0.0 25.0
11 P35/3 39,700 3 3 5.0 0.5 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 6.6
12 P36/2 87,400 3 3 11.0 1.2 0.1 0.0 2.2 0.0 0.0 14.5
13 P37 100,100 3.5 4.25 21.7 2.3 0.1 0.1 3.6 0.0 0.0 27.8
14 P38 39,500 3.5 4.25 8.6 0.9 0.0 0.1 1.4 0.0 0.0 11.0
15 P39/1 96,200 5 4 23.8 2.5 0.1 0.1 3.3 10.3 0.0 40.0
16 P39/2 109,200 3 4.75 25.4 2.7 0.1 0.0 4.4 0.0 0.0 32.7
17 P41/6‐7 95,100 4.5 2.5 12.3 1.3 0.1 0.0 2.0 0.0 0.0 15.8
18 P42 28,000 4.5 4.75 8.1 0.9 0.0 0.0 1.1 5.1 0.0 15.3
19 P43/1 113,520 4.5 3.5 22.2 2.4 0.1 0.1 3.4 0.0 0.0 28.1
20 P43/2 120,600 4.5 3.5 23.6 2.5 0.1 0.1 3.6 0.0 0.0 29.9
21 P44 83,700 4.5 3.7 17.5 1.9 0.1 0.0 2.7 10.3 0.0 32.4
22 P55/2 109,100 0.75 4.25 13.6 1.5 0.1 0.0 4.0 0.0 0.0 19.1
23 P63/1A ‐Ba 38,000 5 7.1 19.9 2.1 0.1 0.0 2.3 0.0 0.0 24.4
24 P64/2A 59,100 4.5 6.5 26.0 2.8 0.1 0.0 3.3 0.0 0.0 32.1
25 P64/2b‐joa 17,000 4 4.5 4.3 0.5 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 5.4





























1 P40/1‐2 59,000 5 4 27.5 2.9 0.1 0.0 4.0 7.7 16.0 58.3
2 P41‐42 80,500 4.5 3.5 29.6 3.2 0.1 0.0 4.8 7.7 16.0 61.3
3 P45 25,800 6 2.75 8.7 0.9 0.0 0.0 1.2 5.7 16.0 32.6
4 P46‐47 79,600 5 3.25 28.7 3.1 0.1 0.0 4.4 14.7 0.0 51.0
5 P48 38,100 5.8 2.7 12.2 1.3 0.0 0.0 1.8 24.6 64.0 104.0
6 P50/51 48,300 5.18 3.3 18.2 1.9 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 22.9
7 P52/53 40,300 4.57 4 17.7 1.9 0.0 0.0 2.8 5.1 0.0 27.6
8 P54 60,000 4.5 3.3 20.5 2.2 0.1 0.0 3.4 10.3 0.0 36.4
9 P55/1 45,800 5 2.9 14.4 1.5 0.0 0.0 2.3 28.6 0.0 46.8
10 P55/3 52,700 5 2.75 15.5 1.7 0.0 0.0 2.5 25.7 0.0 45.4
11 P55/4 30,800 5.5 4.4 17.3 1.8 0.0 0.0 2.3 25.7 0.0 47.2
12 P56/57(E) 140,000 6.5 4 78.6 8.4 0.2 0.0 9.6 0.0 160.1 256.8
13 P56/57(W) 90,000 5 3 29.4 3.1 0.1 0.0 4.6 0.0 0.0 37.2
14 P58/1 32,000 4.8 4.75 18.2 1.9 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 22.7
15 P58/2 28,000 4.8 4.8 16.1 1.7 0.0 0.0 2.3 0.0 32.0 52.2
16 P59/2 92,800 6 4.75 61.0 6.5 0.1 0.3 7.6 64.3 64.0 203.8
17 P59/3B 70,100 6 6 62.3 6.7 0.1 0.0 7.2 0.0 0.0 76.3
18 P59/3C 41,800 6 5.5 33.2 3.5 0.1 0.0 3.9 35.7 0.0 76.4
19 P60 44,900 7 5.75 41.8 4.5 0.1 0.0 4.4 0.0 0.0 50.7
20 P61/1 26,000 6 5 18.2 1.9 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 22.4
21 P61/2 45,100 6 2.5 13.6 1.5 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 17.0
22 P62 22,000 6 4 11.7 1.2 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 14.4
23 P63/1A‐Ra 20,000 6 3 7.5 0.8 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 9.3
24 P64/1A 54,200 5.5 3.25 20.9 2.2 0.1 0.0 3.0 32.1 38.4 96.8
25 P64/2b‐Mo 27,000 5 2.5 7.1 0.8 0.0 0.0 1.2 19.3 16.0 44.3
26 P70 29,200 6 2.5 8.8 0.9 0.0 0.0 1.3 30.0 0.0 41.0
27 P71 40,500 4.5 3.25 13.6 1.4 0.0 0.0 2.3 64.3 64.0 145.6
28 P72 61,700 5.5 5.5 46.3 4.9 0.1 0.0 5.8 75.7 128.1 260.9
29 P73/1AB 89,400 5.5 3.8 41.8 4.5 0.1 0.0 5.8 6.4 64.0 122.6






























1 P40/1‐2 59,000 5 4.2 29.3 3.1 0.1 0.0 4.2 7.7 16.0 60.5
2 P41‐42 80,500 4.5 4.75 43.9 4.7 0.1 0.0 6.6 7.7 16.0 78.9
3 P45 25,800 6 3 9.6 1.0 0.0 0.0 1.3 5.7 16.0 33.7
4 P46‐47 79,600 5 3.5 31.4 3.4 0.1 0.0 4.8 14.7 0.0 54.3
5 P48 38,100 5.8 3.5 16.7 1.8 0.0 0.0 2.3 24.6 64.0 109.4
6 P50/51 48,300 5.18 3.75 21.3 2.3 0.1 0.0 3.1 0.0 0.0 26.7
7 P52/53 40,300 4.57 4.5 20.7 2.2 0.0 0.0 3.1 5.1 0.0 31.2
8 P54 60,000 4.5 3.75 24.1 2.6 0.1 0.0 3.9 10.3 0.0 40.8
9 P55/1 45,800 5 3.25 16.5 1.8 0.0 0.0 2.6 28.6 0.0 49.4
10 P55/3 52,700 5 3.5 20.8 2.2 0.1 0.0 3.2 25.7 0.0 52.0
11 P55/4 30,800 5.5 5.25 21.7 2.3 0.0 0.0 2.8 25.7 0.0 52.6
12 P56/57(E) 140,000 6.5 4.75 97.2 10.4 0.2 0.0 11.4 0.0 160.1 279.2
13 P56/57(W) 90,000 5 4 42.0 4.5 0.1 0.0 6.2 0.0 0.0 52.8
14 P58/1 32,000 4.8 6.5 27.7 3.0 0.0 0.0 3.6 0.0 0.0 34.3
15 P58/2 28,000 4.8 5.75 20.5 2.2 0.0 0.0 2.8 0.0 32.0 57.5
16 P59/2 92,800 6 5.5 73.6 7.9 0.1 0.3 8.7 64.3 64.0 218.9
17 P59/3B 70,100 6 7.5 84.1 9.0 0.1 0.0 9.0 0.0 0.0 102.2
18 P59/3C 41,800 6 8 54.8 5.8 0.1 0.0 5.7 35.7 0.0 102.1
19 P60 44,900 7 8 64.5 6.9 0.1 0.0 6.2 0.0 0.0 77.6
20 P61/1 26,000 6 7.9 33.5 3.6 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 40.6
21 P61/2 45,100 6 8 59.1 6.3 0.1 0.0 6.2 0.0 0.0 71.7
22 P62 22,000 6 7 24.0 2.6 0.0 0.0 2.6 0.0 0.0 29.3
23 P63/1A‐Ra 20,000 6 6 17.8 1.9 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 21.8
24 P64/1A 54,200 5.5 7.75 64.7 6.9 0.1 0.0 7.2 32.1 38.4 149.4
25 P64/2b‐Mo 27,000 5 5 16.8 1.8 0.0 0.0 2.3 9.6 16.0 46.6
26 P64/2b‐Uj 22,000 4 5 12.0 1.3 0.0 0.0 1.9 9.6 9.6 34.4
27 P66/3 36,600 6 2 8.5 0.9 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 10.7
28 P69 29,000 6 2.75 9.8 1.0 0.0 0.0 1.4 18.0 0.0 30.2
29 P70 29,200 6 3.25 12.0 1.3 0.0 0.0 1.6 30.0 0.0 44.9
30 P71 40,500 4.5 5.75 28.6 3.0 0.0 0.0 4.0 64.3 64.0 164.0
31 P72 61,700 5.5 7 64.0 6.8 0.1 0.0 7.4 75.7 128.1 282.1
32 P73/1 89,400 5.5 5 59.2 6.3 0.1 0.0 7.7 6.4 64.0 143.7
33 P73/2 47,600 5 4.5 25.8 2.8 0.1 0.0 3.7 32.1 0.0 64.5
2648.2
Cost (million US$)
